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ABSTRACT
  Recently, the semiconductor technology has improved remarkably by 
many researchers. And there are many remarkable advanced 
technologies of LED(Light Emitting Diode) for illumination. LED offers 
quite advantageous properties such as low power consumption, 
reliability, long lifetime and non-Mercury. The LED is the most 
adaptable light source in present and next generation which replace to 
incandescent and fluorescent light.
  Also, The LED is a good source for visible light communication by its 
performance as short switching time. If the LED is controled with 
switching over 100 times in a sec, the human eye can't see its blinking. 
And it is possible to use the LED illumination in communication.
  There are many researches for LED visible light communication at 
companies, universities and research organizations. Also I research the 
visible light communication in an area of sensor network.
  In this paper, It is presented a white LED-based optical wireless 
communication systems for indoor ubiquitous sensor networks. Each 
sensor node could access to the server through the PLC(Power Line 
communication) - Ethernet interface. The proposed system offers a 
full-duplex wireless link by using different wavelengths to reduce the 
inter-symbol interference between uplink and downlink. Through the 
1-to-n optical wireless sensor network and PLC modem, the mobile 
terminals send a temperature data to server. The data transmission 
speed and distance are 115.2kbps and about 60cm. The AOD(Auto 
optical detector) is applied in this system which improve a performance 
of communication distance. The communication distance is improved to 
maximum 1.9m when 'AOD' is applied to system.
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제 1 장 서 론
  예로부터 인류는 빛을 이용한 통신을 하고자하는 노력을 해왔다. 그림 1-1과 
같이 1880년에 알렉산더 그레이엄 벨은 본인의 음성진동을 거울과 태양광을 
이용하여 약 200m 떨어진 곳까지 전달하였다[1].
그림 1-1. 알렉산더 그레이엄 벨의 Photophone의 개념도
  그리고 제 2차 세계대전 중에는 선박의 서치라이트를 점멸시켜 모르스 통신
을 했었다고 한다. 이후에도 인류는 빛을 이용하여 통신을 하고자 많은 노력을 
하였지만 백열등이나 형광등과 같이 반응속도가 느린 광원(光源)의 한계로 인
하여 레이저를 이용한 유선 광통신이나 무선 적외선통신 등 제한된 범위에서만 
발전을 할 수 밖에 없었다.
  최근에 급속도로 반도체 기술이 발달하면서 LED(Light Emitting Diode)가 
차세대 광원으로 주목받고 있다. LED는 백열등 대비 약 90% 높은 전력 효율, 
수 만 시간의 긴 수명, 저 탄소배출 및 수은이 함유되어있지 않다는 장점을 지
니고 있다[2]. 에너지 효율이 높고 친환경적이면서 차후 폐기물 처리에도 용이
한 점에서 정부도 LED보급 확대를 위한 정책을 실행하고 있다. 정부는 2007
년 2월에 2015년까지 전체조명의 30%를 LED로 대체한다는 1530 프로젝트를 
발표하고 실행 중에 있다[3].
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  뿐만 아니라 LED는 반도체로 만들어진 광원으로 반응속도가 형광등과 백열
등에 비교하여 볼 때 매우 빠르기 때문에 제어에 매우 용이한 장점을 지니고 
있다[4]. 이는 LED를 조명과 동시에 가시광을 이용한 통신에 이용할 수 있다
는 것을 의미한다. 그동안 빠른 반응속도를 가진 광원의 부재로 주목받지 못했
던 가시광을 이용한 통신이 LED의 개발과 함께 주목받고 있고, 세계 곳곳에서 
연구를 진행 중에 있다[5].
  우리나라에서도 이러한 LED조명을 이용한 새로운 어플리케이션 개발의 중요
성이 부각되면서 ETRI(한국전자통신연구원)에서 LED조명을 이용한 음성신호 
전송기술 등을 개발하였다[6]. 이렇게 조명을 이용한 통신기술을 가시광 무선
통신기술이라고 한다.
  가시광 무선통신 기술은 1998년 일본 케이오대학 이공학부의 나카무라 교수
에 의해 처음 제안되었고 유럽에서는 오메가(OMEGA) 프로젝트라는 이름으로 
연구가 진행되고 있다[7-9]. 가시광 무선통신 기술은 조명의 기능과 동시에 
무선통신이 가능하다는 것이 가장 큰 장점이라고 할 수 있고 전파와 관련하여 
주파수할당문제나 유해전자파 등의 문제와 전혀 관련이 없다는 것도 장점이라
고 할 수 있다[10].
  가시광 무선통신 기술은 아직 개발단계에 있으며, 그 기술의 표준화가 현재
에도 활발히 진행되고 있다. 그렇기 때문에 가시광 무선통신 기술 개발에 따른 
산업적 부가가치는 매우 크다고 할 수 있다. 뿐만 아니라 앞으로 LED의 시장
규모가 점점 더 커질 것이라는 예측을 통해서도 가시광 무선통신 기술의 미래 
가치가 매우 커질 것이라고 할 수 있다[11].
  본 논문에서도 위와 같은 조명기술의 발전과 증대되는 수요, 그리고 가시광 
통신기술의 미래 가능성에 가치를 두고 전력선 통신기술과 가시광 무선통신 기
술을 융합하여 LED조명을 이용한 새로운 형태의 센서네트워크를 구축하고 실
험하였다. 본 논문에서 보여주는 시스템은 필요에 따라 다양한 형태로 옥내에 
적용할 수 있는 센서네트워크의 모델을 제공할 수 있다는 것에 의미를 두고 있
다.
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  본 논문에서는 1:2 양방향통신으로 약 60cm의 통신거리에서 최대115.2kbps
의 전송속도를 가진 센서네트워크를 제작하고 실험하였다. 시스템에는 온도센
서를 적용하여 요청에 따라 단말기에서 온도를 측정하고 구축된 네트워크를 경
유하여 서버로 전달한다. 그리고 자동 광세기 검출기(Auto Optical Detector: 
AOD)를 이용하여 보다 정밀하고 정확하게 광 신호를 수신하여 통신 가능거리
를 최대 1.9m 까지 향상시키고 있다.
  본 시스템에서 하향 전송의 경우는 송신을 위해 일반적으로 시판되고 있는 
백색 LED스탠드를 사용하였으며, 상향 전송의 경우는 코덴시(KODENSHI) 사
의 적외선 발광 다이오드인 ‘EL-1KL3’을 사용하고 있다. 수신을 위한 광 검출
기는 공통으로 오스람(OSRAM) 사의 ‘SFH213(-FA)’를 사용하여 제작하였다.
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제 2 장 가시광 통신
2.1 LED의 특성
  반도체 광원은 반도체 다이오드에 순방향의 전류를 흘리면 n형 반도체의 전
자가 p형 반도체의 정공(Hole)과 p-n접합 부분에서 재결합(Recombination)하
면서 빛이 발생하게 되는데, 이러한 빛의 발생 원리를 이용하는 광원을 말하는 
것으로 크게 레이저 다이오드(Laser Diode: LD)와 발광 다이오드(LED) 두 종
류가 있다.
  LED는 반도체 p-n접합소자로 전기신호가 인가되면 빛을 발산하여 전기에너
지를 빛에너지로 바꿔주는 발광반도체로서 실리콘 반도체와 달리 빛을 낼 수 
있는 화합물 반도체이며, 화합물 반도체의 조성비를 조절함으로써 다양한 색상
구현이 가능하여 그 사용용도가 매우 다양하다. 최근에는 LED를 조명에 적용
하고자 하는 각국의 노력이 에너지 위기 시대와 맞아 활발하게 진행되고 있으
며 이를 이용한 가시광 통신 또한 관심을 받고 있다[12,13].
  백열전구의 경우 전력의 10%만을 빛으로 전환시켜 사용하는데 반해 LED 광
원은 90%를 빛으로 변환시켜 전력 소모가 백열전구에 비해 현저히 낮아 고유
가시대에 적당한 차세대 조명용 광원으로 기대되고 있다[14]. 또한 각 광원별 
수명은 백열전구 1,000시간 내외, 형광등 10,000시간 내외, LED 
40,000-100,000시간 정도이며 이후 기술 개발과 더불어 LED의 수명은 반영
구적으로 될 것으로 전망되어 다른 광원과 비교할 수 없는 좋은 광원이라고 할 
수 있다[15].
  기존 광원이 수은과 납 등의 중금속을 사용하지만, LED는 기존 광원에서 사
용하는 중금속을 사용하지 않는 RoHS(Restriction of Hazardous Substances)
규제를 따르고 있어 친환경적인 광원이다[16].
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2.2 가시광통신의 원리
  최근에 가시광 통신(Visible Light Communication: VLC)에 대한 관심이 선
진국인 미국, 일본, 영국 등을 중심으로 높아지고 있다. 가시광 통신이란 사람
의 눈에 보이는 가시광 영역을 이용한 통신으로서, 백열전구와 형광등과 같은 
사람의 눈에 보이는 조명이 디지털 반도체인 반도체 발광다이오드 조명으로 교
체되는 인프라를 사용하여 정보를 각 객체에 전송하고 이를 재이용하는 새로운 
정보통신기술이다[17]. 즉 가시광통신 기술은 가정의 조명기기, 옥외광고 표시, 
교통신호, 각종 기기의 디스플레이 등에서 나오는 가시영역 (380~780nm), 또
는 근적외선(700~2500nm)영역을 포함하는 빛을 이용하여 정보를 전송 및 교
환하는 기술로 기존의 유선광섬유를 통한 광통신 기술과는 차별화된 새로운 광
무선 기술이로서 가시광 무선통신 PHY(Physical Layer Protocol) 기술, 가시
광 무선 통신 L2MAC(L2 Media Access Control) 기술, 가시광 무선통신 응
용 프로토콜 기술 등이 여기에 포함된다[18,19]. 가시광통신은 광통신 중에서
도 사람의 눈으로 볼 수 있는 광을 이용한 통신이다. 가시광 영역은 인간의 눈
으로 바라보는 광의 영역으로 파장은 380nm에서 780nm 사이에 존재한다.
  LED 가시광통신원리는 그림 2-1에서와 같이 LED와 포토다이오드(PD)의 깜
박임을 이용한 송수신을 기본 원리로 하여 조명 기능을 가지고 있으면서 동시
에 통신을 수행할 수 있는 것이다. 일반적으로 전기에서 빛으로 바꾸는 속도가 
약 30ns-250ns의 매우 빠른 시간이 필요하며, 조명용 통신은 이와 같이 빠른 
온-오프 스위칭을 통한 통신 변조를 이용하여 통신할 수 있다. 사람의 눈은 초
당 100번 이상 깜박이면 깜박임을 인식하지 못하는 것으로 알려져 있어서 매
우 짧은 시간에 전기를 빛으로 바꾸는 깜박임(온-오프)이 발생하여도 인간은 
시각적 인식능력의 한계로 인하여 계속적으로 켜진 것으로 인식하기 때문에 조
명의 기능도 유지된다[20,21].
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그림 2-1. 가시광 무선통신의 원리
  광 검출기(Photo Diode: PD)는 LED와 상대적으로 빛 에너지를 전기 에너지
로 변환하는 기능을 갖고 있다[21,22]. 광 검출기는 보통 광자의 흡수에 의한 
자유 전자정공 쌍의 생성에 의해 동작한다. 광 검출기는 특성에 따라 최적으로 
감지할 수 있는 빛의 파장이 있기 때문에, LED와 함께 통신의 목적으로 사용
하는데 있어서, 사용하는 LED가 발생시키는 파장에 가장 적합한 감지 파장대
를 가진 광 검출기를 사용하는 것이 이상적이라고 할 수 있다. 또한 광 검출기
는 빛을 전기적 신호로 바꾸는데 있어서 반응 시간이 존재하기 때문에 감지할 
수 있는 주파수가 제한되어있다. 따라서 고속 유선통신 등과 비교할 때 전송속
도 면에서 성능이 제한 될 수 있으나 조명의 기능과 함께 통신을 가능하게 한
다는 큰 장점이 있다.
  광 검출기와 LED는 모두 다이오드의 특성에서 나오기 때문에 물리적 특성이 
비슷하므로 최근에는 조명 통신을 위하여 LED와 포토다이오드를 하나로 구성
하여 동시에 제공하는 제품도 있다[23]. 본 논문에서는 송신기로는 일반 백색
LED를, 수신기로는 오스람사의 ‘SFH213(-FA)’ 광 검출기를 사용하였다.
  그림 2-2는 가시광 통신의 간단한 예시를 나타내고 있다. 가정 내의 여러 방
에는 조명용 램프가 설치되어 있는 것이 보통이며 이 광을 변조시킴으로서 
TV, 오디오, PC, 가전제품 등에서의 데이터 통신이 가능하다.
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그림 2-2. 가정 내의 가시광 통신 구조
  현재 무선 LAN(Local Area Network)으로 고속 통신을 실현할 수 있는 가
능성이 있다. 가시광통신방식은 무선 LAN 보다도 비밀이 보장되는 통신이 가
능하며, 방에서 송신하는 데이터를 변화시킬 수 있다.또한 커튼을 사용하여 외
부로 데이터가 나가는 것을 막을 수도 있다. 방과 방 사이는 빛이 차단되어 있
어서 다른 방 사이의 통신은 광 이외의 통신 수단이 없으므로 앞으로 
FTTH(Fiber To The Home)가 보급되면 가정 내의 모든 기구를 광섬유 통신
으로 고려할 수 있다[24]. 또 조명 기구는 방 전체를 비추는 일 뿐만 아니라 
보다 작은 면적을 비추는 전기스탠드나 다운 라이트와 같은 것도 있다.
  그림 2-3은 이와 같이 작은 면적을 비추는 전기스탠드를 이용한 가시광 통
신의 프로토타입 모델이다[25]. 이는 작은 면적을 이용하여 통신을 행하기 때
문에 방 전체를 무선 LAN 사용하지 않고 핫스팟 형식으로 영화 등의 대량 데
이터의 다운로드를 하는데 이용할 수 있다.
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그림 2-3. 전기스탠드를 이용한 가시광 통신 프로토타입 모델
  이 시스템의 가장 큰 특징은 그림 2-4에 나타내었으며 이는 전력선 통신과
의 조합으로 구성되었다. PC로부터 데이터는 전력선을 경유하여 전기스탠드에 
다다르며 여기서 가시광을 변조하는 공간으로 날아가 수신측의 PC로 데이터를 
받는 순서로 진행함으로서 데이터 전송용 배선을 설치하는 일없이 기존의 전력
선으로 배전과 데이터 전송의 두 가지 방법을 수행할 수 있다.
그림 2-4. 전력선 통신과 가시광통신을 연계한 형태
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2.3 가시광통신의 장점
그림 2-5. 파장에 따른 명칭과 가시광 영역
  가시광 영역은 그림 2-5에서 보는 바와 같이 적외선과 자외선 사이의 인간
의 눈으로 확인 할 수 있는 영역이다[26]. 가시광의 파장을 주파수로 환산하면 
대략 385THz ~ 789THz에 해당한다. 일반적으로 사람의 귀로 들을 수 있는 
가청(오디오) 주파수 대역은 20Hz - 20kHz, 적외선 파장을 사용하는 
IrDA(Infrared Data Association), 2.4GHz 대를 사용하는 IEEE(Institute of 
Electrical and Electronics Engineers)  802.11n, 802.15.1, Bluetooth, IEEE 
802.15.3c, 802.15.4, ZigBee, UWB(Ultra Wide Band) 및 60GHz통신 등이 
있다. 가시광 무선통신은 870~900nm를 사용하는 IrDA와 가장 유사한 파장을 
사용하지만, 조명과 동시에 통신을 할 수 있다는 것이 특징이며 장점이다. 현재 
국내뿐만 아니라 세계적으로도 한정된 주파수 자원에 대한 수요가 민간 뿐 아
니라 공공서비스 등의 전 분야에 걸쳐 확산됨에 따라 주파수 자원의 회소성이 
가중되고 있고 무료사용 주파수 대역을 이용하는 통신이 많이 때문에 발생하는 
데이터 전송의 혼선이 야기되는 문제가 발생하게 된다[27]. 또한 다른 주파수 
대역은 사용 허가를 받아야만 사용이 가능하나 가시광은 사용 허가를 받지 않
아도 된다는 중요한 특징을 가지고 있다.
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  Zigbee, UWB, RFID(Radio Frequency Identification)등의 무선 주파수기반
의 통신은 주파수 회절, 반사가 되기 쉬워 통신 품질을 유지하기가 매우 어렵
다[28]. 그러나 가시광통신은 RF(Radio Frequency) 주파수를 사용하는 기존
의 통신과 혼선의 우려가 없는 것으로 알려져 있다.
  현재 개발된 Zigbee, UWB, RFID 통신기반에서 사용하는 2.4GHz무선 주파
수 대역은 물 분자의 고유주파수 대역으로 공진 현상을 일으켜 인체에 해로울 
수 있으며, 비가 오게 될 경우 공기 중의 수분과 공진되기 때문에 통신이 되지 
않은 문제가 발생하게 된다. 가시광기술은 기존의 무선 통신기술 (802.11b/g: 
near2.45GHz) 또는 RFID（860 MHz ~ 960 MHz and 2.45 GHz）이 갖는 
물 분자 반응성(Nature Resonance Frequency in Water: 915MHz and 
2.45GHz) 이 없는 친환경 무선기술이다.
  또한 가시광통신 및 통신 대역은 주로 인간 눈에 인지되는 빛을 이용하므로 
데이터의 전송가능범위를 인지할 수 있으며, 전자파가 나오지 않아 인체에 무
해한 친환경 기술이다. 이러한 인체 유해성 시비로부터 자유롭게 통신할 수 있
어, 기존의 무선 주파수를 사용하는 근거리 통신 적용이 힘들었던 원자력 발전
소 및 병원 등에 까지 활용영역을 넓힐 수 있게 된다[29].
  가시광 통신은 가시광이 미치는 곳에서만 데이터 전송이 가능한 통신으로서 
눈에 보이지 않는 곳에서 통신이 잘 되지 않는 문제점이 될 수는 있지만, 반대
로 데이터 전송이 필요하지 않는 부분에 가시광을 비추지 않으며 되기 때문에 
매우 높은 수준의 보안성을 가지게 되는 장점을 가진다. 또한 조명용 발광다이
오드를 이용 시 국소지역에 국한된 서비스가 가능한 보안성이 뛰어난 기술이
며, 전력선 기술 또는 기존 네트워크기술과의 연동이 용이하여 서비스 범위의 
확장이 용이한 기술이다. 가시광 통신은 외부의 잡음이 거의 없는 통신으로 보
안성이 매우 취약한 기존의 무선통신기반의 위치추적 및 인식 기술의 대안으로 
부각 될 수 있으며 통신 링크를 눈으로 인지할 수 있어 도청 및 감청 여부를 
직접 판단할 수 있다. 또한 통신이 이루어지는 동시에 빛의 즐거움을 느낄 수 
있어, 새로운 엔터테인먼트의 잠재성도 지니고 있다[30].
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제 3 장 전력선 기반 가시광 센서네트워크
3.1 전력선통신의 원리 및 장점
  전력선통신(Power Line Communication: PLC)은 우리 주변에 광범위하게 
설치되어 있는 전력선을 통신 매체로서 이용하는 통신 방식으로서, 단순 신호 
전달 및 원격 제어에서부터 초고속 데이터 네트워크에 이르기까지 여러 응용분
야에 활용될 수 있는 유선 통신 기술이다[31].
  우리가 일상적으로 사용하고 있는 전기에너지는, 아주 특별한 경우를 제외하
면, 모두 전력선이라는 매체를 통해 한 곳에서 다른 한 곳으로 전달된다. 즉, 
전기에너지를 사용하고 있다면, 이미 그 곳에는 전력선이 존재한다고 해도 무
리가 없을 정도로 현대 사회는 광범위한 전력선 인프라를 갖추고 있다. 전기에
너지를 사용하기 위해 필수 불가결하게 이미 확보되어 있는 전력선을 정보 전
달에도 활용하고자 하는 것이 전력선통신의 기본 개념이다.
  그림 3-1은 전력선 통신의 원리를 나타낸다. 일반적인 발전설비 등에서 가정
으로 공급되는 전력은 60Hz의 교류 형태로 공급된다. 전력선 통신은 이 교류
형태의 전원 파형에 변조된 디지털 신호를 인가하여 전송하고, 수신 단 에서는 
전원 파형은 제외하고 변조된 신호로부터 원 디지털 신호를 얻어낸다.
그림 3-1. 전력선 통신의 원리
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  전력선통신은 사용하는 신호의 주파수 대역에 따라 협대역 전력선통신과 광
대역 전력선통신으로 분류된다. 주파수 대역의 경우 전력선통신 시스템의 표준
에 따라 차이가 있을 수 있으나, 국내의 경우, 대략 9k~450kHz 대역을 사용
하여 수 kbps급 통신 속도를 통해 각종 제어 신호 전송용으로 활용되는 저속
의 저주파 전력선통신을 협대역 전력선통신 범주에 포함시키고 있으며, 대략 
1M~30MHz 대역을 사용하여 수 Mbps에서 수백Mbps급 통신 속도를 통해 음
성, 영상, 데이터 등 대용량의 멀티미디어 정보까지 전송할 수 있도록 하는 고
속의 고주파 전력선통신을 광대역 전력선통신 범주에 포함시키고 있다.
  또한, 전력선통신의 이용 형태에 따라 옥내(In-Home) 전력선통신과 옥외
(Access) 전력선통신으로 분류하는데, 옥내 전력선통신은 주로 가정이나 사무
실 등 건물의 내부에 설치되어 있는 110V 또는 220V 저압 전력선을 이용하
며, 옥외 전력선통신은 변전소에서부터 주상 또는 지중 변압기까지의 가공 또
는 지중 고압배전선로와 변압기로부터 저압의 인입선까지 연결되는 저압 전력
선을 이용한다. 그림 3-2는 전력선 통신의 일반적인 구조를 나타낸다.
 그림 3-2. 전력선 통신의 구조
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  전력선통신은, 이미 확보되어 있는 전력선을 이용하여 특별한 부가적 통신 
선로의 설치 없이 저비용으로 통신망을 구축할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 
최근 사용자에게 편의를 제공하는 다양한 무선통신 기술이 활발하게 사용되고 
있지만, PC와 A/V 및 홈 네트워크에 활용되는 정보화 기기들에는 여전히 다수
의 통신선이 연결되어 있어, 관리와 활용이 불편하다. 따라서 전력선과 통신선, 
이 둘을 하나로 통합할 수 있는 전력선 통신의 형태는 매우 편리하다고 할 수 
있다.
  또한, 전력선통신은 광범위한 전력선 인프라를 바탕으로 유비쿼터스
(Ubiquitous)를 실현할 수 있는 기술이라는 장점도 가지고 있다. 유비쿼터스란 
‘동시에 어디에나 존재하는, 편재하는’이라는 사전적 의미를 가진 말로서, 시간
과 장소에 구애받지 않고 언제 어디서나 이용 가능한 미래의 정보통신 네트워
크를 표현한다[32].
  뿐만 아니라 이런 광범위한 전력선통신 인프라와 LED조명을 연계하여 전력
선기반 가시광 통신 네트워크를 구축하게 되면, 기존의 통신 시설과 같이 오직 
통신만을 위한 선로의 필요성이 사라지게 되어, 새로운 통신망을 구축할 때에
도 선로 설치가 필요하지 않게 되어 시간과 비용절감 및 자원절약 효과를 가져 
올 수 있다.
  본 논문에서는 이런 전력선 인프라를 기반으로 한 가시광 센서네트워크를 개
발하여 전력선통신의 장점과 가시광 통신의 장점을 더해 더욱 큰 효과를 만들
어내고자 한다[33,34]. 3.2 절부터 본 논문에서 제안하고자 하는 시스템에 대
해 설명하고 있다.
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3.2 네트워크의 구조 및 흐름
  본 연구에서는 광무선 유비쿼터스 센서 네트워크를 위한 전력선-이더넷 통
신망을 기반으로 하는 새로운 형태의 가시광통신 시스템을 구성하였다. 그림
3-3은 구성된 네트워크의 구조를 간략하게 나타내고 있다.
  모니터링 서버라고 불리는 컴퓨터는 시스템을 관리하거나 센서 데이터를 요
청하고 수신 받는 역할을 하고 일반적인 윈도우 운영체제 환경의 개인용 컴퓨
터이다. 이 컴퓨터는 라우터라고 불리는 네트워크 단말기에 연결되어있고 이 
라우터는 전력선 모뎀과 연결되어 있다. 전력선 모뎀에서는 TCP 
(Transmission Control Procedure) 데이터를 전력선 통신 규격에 맞게 바꾸
어 전력선을 이용하여 통신하도록 해준다.
  'VLC Device[0]'은 전력선을 통해 들어오는 신호를 광 신호로 바꾸어주거나 
반대로 광 신호를 전력선 신호로 바꾸어주는 역할을 하는 광 중계기 또는 광 
접속점이다. 이 중계기는 광 송신을 위해 일반적인 백색 LED스탠드를 사용하
고, 수신을 위해 오스람사의 'SFH213-FA'를 사용하고 있다.
그림 3-3. 전력선 기반 가시광 센서네트워크의 구조
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  'VLC Device[1]'과 'VLC Device[2]'는 같은 기능을 가진 단말기이다. 광 
접속점으로부터 광 신호를 수신 받아 요청데이터를 분석하고 ID를 확인한 후 
자신에게 들어온 요청일 경우 온도센서를 통해 현재 온도를 측정하여 자신의 
ID와 함께 광 신호로 데이터를 전송한다. 이 단말기는 송신을 위해 적외선 발
광 다이오드인 KODENSHI 사의 'EL-1KL3'를 사용하고 수신을 위해 오스람 
사의 'SFH213'을 사용하고 있다. 단말기의 송신 파장으로 적외선을 사용하는 
이유는 단말기는 조명의 역할을 하지 않고 저 전력으로 동작하며 접속점에서 
송신하는 백색 파장과의 간섭을 피하기 위해서이다.
  그림 3-4는 시스템의 하향전송 흐름을 나타낸다. 서버에서 온도센서 측정 및 
데이터 반환을 요청하게 되면 연결된 라우터에서는 이 요청신호를 '전력선 모
뎀1'로 전달하게 된다. '전력선 모뎀1'에서 '모뎀2'는 일반 가정용 전력인 
220VAC 전력선을 통해 연결되어있고 이 전력선을 통해 요청신호가 전달된다. 
'전력선 모뎀2'는 전력선을 통해 수신 받은 요청신호를 이더넷 규격으로 변환하
여 'E/S 컨버터'라고 불리는 시리얼-이더넷(이더넷-시리얼) 변환기로 전달하게 
된다. 이더넷 신호는 이 변환기에서 다시 광 신호 전송에 유리한 시리얼 데이
터로 변환된다. 변환된 시리얼 데이터는 인버터로 구성된 드라이버를 통해 
LED스탠드를 이용하여 백색 가시광 신호로 전달된다. 이 백색 가시광 신호를 
포토다이오드(PD)라는 광 검출기가 수신하여 다시 전기적 신호로 변환한다. 전
기적 신호는 비교기를 이용하여 왜곡과 잡음을 보정하고 보다 완벽한 시리얼 
데이터로 변환하게 된다. 이 시리얼 데이터는 마이크로프로세서로 전달되어, 마
이크로프로세서는 정의된 프로그램에 따라 요청 데이터에 포함된 ID를 식별하
여 자신의 ID 인지 확인하게 된다. 자신의 ID로 들어온 요청이 맞을 경우에 온
도센서로부터 현재 온도를 측정하여 데이터화 한 후, 자신의 ID와 함께 하나의 
프레임으로 만들게 된다.
-17-
  그림 3-5는 시스템의 상향전송 흐름을 나타낸다. 온도센서를 이용해 측정된 
데이터는 앞에서 언급했듯이 마이크로프로세서에서 자신의 ID와 함께 프레임이 
된다. 이 데이터는 인버터 드라이버를 통해 적외선 발광 다이오드를 이용하여 
광 신호로 전송된다. 이 적외선 광 신호를 포토다이오드가 수신하여 다시 전기
적 신호로 변환한다. 전기적 신호는 증폭기를 이용하여 약 20배가량 증폭한 후 
비교기를 이용하여 왜곡과 잡음을 보정하고 보다 완벽한 시리얼 데이터로 변환
하게 된다. 하향전송의 경우와 달리 증폭기를 사용하는 이유는 ‘Device[1]’ 및 
‘Device[2]’는 단지 2개의 적외선 다이오드를 이용하여 광 신호를 전송하고 저 
전력으로 동작하기 때문에 그 신호의 세기가 매우 약하다. 그렇기 때문에 포토
다이오드가 수신하는 신호도 매우 미약하며 이 신호로부터 원 신호를 복원하는 
것은 매우 힘들다. 때문에, 비교기를 이용하여 신호를 복원하기 전에 증폭기를 
사용하여 복원에 유리하도록 해 주는 것이다. 복원된 시리얼 신호는 시리얼-이
더넷(이더넷-시리얼) 변환기를 이용하여 이더넷 신호로 변환된다. 변환된 이더
넷 신호는 전력선 모뎀2를 이용하여 전력선 통신규격의 신호로 변환되며, 전력
선을 경유하여 ‘전력선 모뎀1’까지 전달된다. ‘전력선 모뎀1’은 전력선을 통해 
신호를 수신 받아 이더넷 신호로 변환하게 되고 이 신호는 라우터를 경유하여 
서버 컴퓨터까지 전달되고 서버 컴퓨터에서는 프로그램을 통하여 온도를 표현
하게 된다.
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그림 3-4. 시스템의 하향전송 흐름
그림 3-5. 시스템의 상향전송 흐름
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3.3 회로구성 및 주요부품
  그림 3-6은 ‘VLC Device[0]’이라고 불리는 광 접속점의 회로이다. ‘A’는 전
력선 모뎀으로 전력선 신호를 이더넷 신호로 변환하거나 이더넷 신호를 전력선 
신호로 변환하는 역할을 한다. ‘B’는 이더넷-시리얼(시리얼-이더넷) 변환기로 
이더넷 신호를 시리얼로 변환하거나 시리얼 신호를 이더넷 신호로 변환하는 역
할을 한다. 이 변환기는 SENA 사의 ‘NEMO10’이라는 제품을 이용하고 있다. 
‘C’는 백색 LED스탠드를 구동하기 위한 인버터 드라이버이다. 스탠드는 최고 
12V에서 1A의 전류가 흐르기 때문에 ‘72LS04’ 6개로 총 36개의 인버터 게이
트를 이용하여 전력을 감당하도록 하고 있다. ‘D’는 신호 복원을 위한 비교기로 
‘LM2901N’을 사용하고 있으며 오른쪽에 있는 가변저항으로 기준전압을 설정
하도록 되어있다. 오른쪽에 보이는 터미널은 전원, LED스탠드, 포토다이오드를 
연결하는 곳이다. ‘E’는 증폭기로 포토다이오드에서 검출된 신호를 복원에 용이
하도록 증폭시켜주는 역할을 하고 ‘LM386’을 사용하고 있다. ‘F’는 회로에 필
요한 전원으로 전력선 모뎀에서 사용하는 220VAC 전원을 공통으로 사용하여 
12V와 5V를 만들어내고 있다.
그림 3-6. 광 접속점의 회로
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  그림 3-7은 광 접속점에서 광 송수신을 담당하는 LED스탠드와 포토다이오
드를 나타내고 있다. ‘G’는 57개의 일반적인 백색 고휘도 LED이며 청색LED에 
황색의 형광물질을 도포하여 백색을 만들어내는 타입이다. ‘H’는 7개의 포토다
이오드이다. 오스람사의 ‘SHF213-FA’를 사용하고 있다. ‘FA’타입은 적외선 필
터가 적용 되어있는 형태로 검정색을 띄고 있다. 포토다이오드는 스탠드에서 
원래 백색LED가 있는 위치에서 일부를 적출한 후에 그 자리에 설치하였다.
  7개의 포토다이오드를 병렬로 설치한 것은, 작은 광 신호에도 예민하게 반응
할 수 있도록 하기 위함과 지향성을 향상시키고자 함이다.
그림 3-7. 광 접속점과 광 송수신기 (LED와 PD)
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  그림 3-8은 ‘VLC Device[1]’ 또는 ‘[2]’ 단말기의 회로를 보여주고 있다. 
단말기 ‘[1]’과 ‘[2]’는 같은 기능을 하는 회로이며 본 연구에서는 1:N 통신이 
가능함을 보여주기 위해서 2개를 제작하였다. ‘A’는 아날로그 온도센서모듈로 
현재 온도를 전압 값으로 표시한다. ‘B’는 마이크로프로세서로 아트멜(Atmel) 
사의 ‘Atmega128’을 사용하고 있다. 마이크로프로세서는 온도센서의 전압 값
을 디지털 데이터로 바꾸어주는 역할을 하며 광 신호를 송수신 하기위한 시리
얼데이터 및 신호처리를 하는 역할을 한다. ‘C’는 적외선 발광 다이오드를 구동
하기 위한 인버터 드라이버이다. ‘74LS04’ 2개를 사용하고 있고 송신 전력 제
어를 위해 가변저항을 이용하고 있다. ‘D’는 신호를 복원하기위한 비교기로 
‘LM2901N’을 사용하고 있고 가변저항을 통하여 기준전압을 결정하고 있다. 
‘E’는 전원을 공급하는 배터리를 표시하고 있고 실제로는 회로의 아랫면에 장
착되어있다. 1.5V 배터리 4개를 사용하여 6V를 만든 후 제너다이오드 및 전원 
안정회로 등을 이용하여 5V를 출력하도록 되어있다.
그림 3-8. ‘VLC Device[1]’ 또는 ‘[2]’ 단말기의 회로
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  그림 3-9는 단말기‘[2]’의 광 송수신기를 나타내고 있다. 단말기‘[1]’도 형태
는 동일하다. ‘F’는 송신을 위해 적외선 발광 다이오드(Infrared Emitting 
Diode: IRED)인 KODENSHI 사의 ‘EL-1KL3’ 2개를 사용하고 있다. 광 접속
점의 송신기는 조명의 역할을 하며 신호가 없는 상태에서 켜진 상태를 유지하
지만, 조명의 기능이 필요 없는 이 단말기의 경우에는 신호가 있을 경우에만 
적외선을 송신하여 저 전력으로 구동된다. 그리고 배터리를 이용하는 특성상 
광 신호를 최소한 작게 전송하기 때문에 집광(集光)을 위해 렌즈를 사용하고 
있다. ‘G’는 광 접속점으로부터의 백색 가시광 신호를 수신하기 위한 포토다이
오드와 렌즈이다. 포토다이오드는 ‘SFH213’으로 가시광을 수신할 수 있도록 
필터가 없는 제품을 1개 사용하고 있으며 통신거리 증대 및 지향성 향상을 위
해 렌즈를 사용하고 있다. 렌즈 앞에 가려진 필터는 전체적으로 광 신호를 감
쇄 시키는 역할을 하며 광 접속점 이외의 광원(태양광 및 형광등)으로부터의 
간섭 및 영향을 최소화하고 있다.
그림 3-9. ‘VLC Device[1]’ 또는 ‘[2]’ 단말기의 광 송수신기 (IRED와 PD)
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3.4 데이터프레임 구조 및 프로토콜 변환
  본 시스템에서는 몇몇 통신 프로토콜의 변환과정 및 데이터 변환이 이루어지
고 있다. 전력선 신호를 이더넷 신호로 바꾸거나 시리얼 신호를 이더넷 신호로 
바꾸는 등의 경우가 그러하다. 전력선 신호와 이더넷 신호의 상호 교환은 전력
선 모뎀에서 이루어지는 부분이므로 본 연구에서는 설명을 생략한다.
  시리얼 신호를 이더넷 신호로 변환하거나 이더넷 신호를 시리얼 신호로 변환
하는 것은 시리얼-이더넷(이더넷-시리얼) 변환기에서 이루어지고 본 시스템에
서는 SENA 사의 ‘NEMO10’이라는 제품을 이용하고 있다. 시리얼 신호와 이더
넷 신호를 상호 변환하는 이유는 이더넷 신호를 그대로 광 신호로 송수신하는 
것은 적합하지 않으므로 비교적 광 신호로 송수신하기 용이한 시리얼 신호로 
변환하는 것이다.
  그림 3-10은 ‘NEMO10’의 관리자 모드에 접속한 화면으로 ‘NEMO10’의 변
환 설정에 대해 보여주고 있다.
  이 변환기도 전력선 이더넷 망에 접속되는 한 단말기로서 TCP/IP 규격에 따
라 IP(Internet Protocol)가 필요하다. 이 변환기의 IP는 전력선 망을 거쳐 연
결된 라우터에서 DHCP(Dynamic Host Configuration Protocol)서버를 통해 
자동으로 할당하게 되고 본 화면에서는 192.168.0.6으로 할당된 것을 확인 할 
수 있다. 이더넷 부분은 TCP서버 또는 클라이언트 모드로 사용할 수 있게 되
어있고 제품 자체적으로 전이중 10Mbps를 지원하고 있다. 시리얼 부분은 
115.2kbps, 1정지비트, 패리티 및 흐름제어 없음으로 설정하고 있다. 즉 
10Mbps급의 이더넷 신호는 115.2kbps급의 시리얼 신호로 변환되고, 
115.2kbps급의 시리얼 신호는 10Mbps급의 이더넷 신호로 변환된다.
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그림 3-10. 시리얼-이더넷 변환기 NEMO10의 관리자 모드
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  그림 3-11은 하향전송 데이터 변환을 나타낸다. 이더넷 데이터는 기본적으
로 TCP 헤더 및 트레일러 등과 함께 구성된다. 'NEMO10'에서는 이 중에서 
데이터 부분만 취득하여 시작문자열 및 종료문자열 등과 함께 재구성하여 시리
얼 데이터로 만들어 주게 된다.
  데이터내부에는 별도로 데이터의 분석을 용이하게 하기 위하여 몇 가지 구간
으로 데이터를 정의하고 있다. '$'는 데이터의 시작을 뜻하는 문자로 정의하였
다. 데이터 구간별로 '콤마(,)'로 구분한다. 그 다음 구간에는 데이터 송신자의 
ID가 입력된다. 하향전송에서는 데이터를 요청하는 서버의 ID가 입력된다. 서
버의 ID는 'MS01'로 지정하였다. 그 다음 구간에는 요청하는 단말기의 ID로 
본 요청의 목적지가 입력된다. 'VLC Device[1]'은 'ED01'로 'VLC Device[2]'
는 'ED02'로 지정하였다. 마지막 구간에는 명령어로 단말기의 상태를 요청하거
나 온도 측정 등을 요구하는 명령어가 입력 될 수 있다.
그림 3-11. 하향전송 데이터 변환
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  그림 3-12는 상향전송 데이터 변환을 나타낸다. 시리얼 데이터는 단말기가 
요청에 따라 처리한 결과 데이터가 시작문자열 및 종료문자열 등으로 구성되어
있다. ‘NEMO10’에서는 데이터 부분만 취득하여 TCP헤더 및 트레일러와 함께 
재구성하여 이더넷 데이터로 만든다.
  데이터 내부는 전체적인 형태는 하향전송 데이터와 크게 다르지 않다. 마찬
가지로 $는 데이터 시작을 뜻하고 ID는 단말기 자신의 ID로 ‘VLC Device[1]’
일 경우 ‘ED01’이 ‘VLC Device[2]’일 경우 ‘ED02’가 입력될 수 있다. 그리고 
그 다음 구간은 센서로부터 측정된 결과 값이 입력될 수 있고, 본 연구에서는 
온도센서를 사용하였기 때문에 온도 값이 입력된다. 그리고 그 다음구간은 여
유 구간으로 남겨두거나 단말기의 상태를 전달해야 할 경우 상태를 입력하여 
전달하게 된다.
그림 3-12. 상향전송 데이터 변환
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  부록의 표 A-1은 온도 측정을 요구 받았을 경우 온도를 측정하여 반환하는 
코드로 마이크로프로세서 내부에 적용되는 코드를 나타낸다. 아래의 코드는 이
해를 돕기 위해 간단히 'A'를 수신한 경우 'A'단말기가 온도를 측정하고 반환하
는 형태로 작성하였다.
  문자열을 수신하면 인터럽트모드로 진입하여 수신한 문자를 저장하고 수신한 
문자를 확인하여 'A'일 경우에 ADC(Analog to digital converter)를 동작시켜 
온도센서의 전압을 읽어 섭씨온도로 계산하고 시리얼 통신을 이용하여 송신하
게 된다. 'A','B'가 동시에 수신되는 경우의 통신 간섭을 감안하여 'B'는 100ms 
이후에 전송하도록 하고 있다.
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제 4 장 실험 및 결과
4.1 실험설정 및 환경
  그림 4-1에서 보는 것과 같이 실험을 설정하였다. 편의상 'Device[1]'과 
'[2]'의 전원은 배터리 대신 전원공급기를 이용하였다. 'Device[0]' 즉, 광 접속
점은 전력선으로 연결되어 전원을 공급하며 동시에 라우터와 연결되어있다. 그
리고 실험 테이블과 떨어진 곳에 같은 라우터에 연결된 컴퓨터를 이용하여 실
험을 진행하였다. 송신되는 신호와 수신되는 신호의 파형을 측정하기위해 오실
로 스코프를 설치하여 각 부분의 파형을 측정하였다. 실험시의 통신거리는 약 
60cm, 온도는 섭씨25도로 상온이었으며 태양광은 차단된 상태이고 실험실 내 
조명은 형광등으로 평균 170Lux의 조도를 가진 환경이었다. 이는 일반적인 사
무환경과 흡사하다.
그림 4-1. 실험 설정 및 환경
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4.2 통신실험 및 결과
  실험은 크게 2가지 방식으로 이루어졌다. 첫 번째는 무작위로 문자를 전송하
며 신호 자체의 송신과 수신, 그리고 복원이 가능한지를 살펴보고 가능하다면 
어느 정도의 전송속도까지 가능한지와 잡음에 대한 적응력에 대해 실험하였다. 
두 번째는 실제로 요청데이터를 전송하여 목적한 센서네트워크의 동작이 정상
적으로 되는지에 대해 시험하였다.
4.2.1 신호전송 및 복원 실험
  그림 4-2는 전송속도 9.6kbps로 광 접속점에서 송신하고 있는 백색 가시광 
신호와 단말기에서 수신하여 비교기를 통해 복원한 신호를 나타내고 있다. 그
림 4-3은 같은 환경에서 전송속도를 115.2kbps로 설정하고 실험한 결과를 나
타내고 있다.
  57개의 백색 LED를 통해 전송되는 신호는 모든 전송속도에서 아무런 문제
없이 정상적으로 복원되는 것을 확인 할 수 있었다. 광 접속점에서는 57개의 
LED를 동시에 구동하는 것에서 생긴 순간적인 오버슈팅이 발생하는데 오히려 
수신된 신호는 더욱 오버슈팅이 적고 안정적인 것을 확인 할 수 있다.
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그림 4-2. 하향 전송 실험, 9.6kbps
그림 4-3. 하향 전송 실험, 115.2kbps
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  그림 4-4는 전송률 9.6kbps로 상향 전송에서 신호 복원실험을 한 결과를 나
타내고 있다. 상향 전송에서는 ‘Device[1]’ 또는 ‘[2]’에서 단지 2개의 적외선 
발광 다이오드를 이용하여 광 신호를 전송하게 된다. 뿐만 아니라 이 적외선 
발광 다이오드는 단말기의 저 전력 구동을 위해 최소한의 배터리 전력으로 구
동된다. 그렇기 때문에 광 접속점에서 수신되는 신호는 매우 미약하고 상대적
으로 많은 노이즈를 포함하고 있다.
  그리하여 광 접속점의 수신단의 포토다이오드에서 검출되는 신호는 그림 
4-4의 하단 신호와 같은 형태를 띠고 있다. 신호는 약 50mV의 크기이고 좌측
에 신호보다 더 큰 노이즈가 유입된 것을 볼 수 있다.
  신호의 복원을 위하여 증폭기를 사용하여 50mV의 신호를 약 20배 증폭하고 
비교기를 이용하여 복원하였다. 복원한 결과는 그림 4-4의 상단에 보이는 신호
와 같다. 신호보다 더욱 큰 노이즈가 유입되었음에도 신호는 완벽하게 복원 된 
것을 확인 할 수 있었다.
그림 4-4. 상향 전송에서 잡음에 대한 신호 복원 실험
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4.2.2 데이터통신 실험
  광 신호자체의 송수신에 이상이 없는 것을 확인한 후, 시리얼 통신 프로그램
으로 배포되고 있는 ‘J1 Communication 4.5’라는 프로그램으로 그림 4-5와 
같이 데이터 통신 실험을 하였다.
  TCP연결을 통해 ‘192.168.0.4’의 주소로 할당된 광 접속점에 연결하여 2초 
간격으로 모든 단말기의 온도 값을 요청하였다. 요청 데이터는 
‘$MS01,A,DQT’ 로 ‘$’는 데이터의 시작문자열, ‘MS01’은 데이터를 요청하고 
있는 서버의 ID, ‘A’는 모든 단말기에게 요청한다는 것을 의미하고 ‘DQT’는 온
도 데이터를 요청한다는 의미이다.
  수신된 데이터는 ‘$ED01’ 또는 ‘$ED02’로 시작한다. 이는 ‘VLC Device[1]’
로부터 온 데이터는 ‘$ED01’, ‘VLC Device[2]’로부터 온 데이터는 ‘$ED02’를 
의미한다. 그 뒤에 있는 숫자는 측정된 섭씨온도를 나타낸다. 실험 설정을 보면 
두 단말기가 같은 공간에 위치하고 있기 때문에 온도가 비슷한 것을 알 수 있
다. 수차례의 실험에도 정상적으로 통신이 이루어지는 것을 볼 수 있었다.
그림 4-5. 시리얼 통신 프로그램을 이용한 데이터 통신 실험
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4.3 응용프로그램
  선행한 실험들을 바탕으로 최종적인 응용프로그램을 제작하였다. 프로그램은 
National Instrument 사의 ‘LabVIEW’라는 저작도구로 제작되었다. 프로그램을 
실행하면 광 접속점에 접속하여 30분 간격으로 모든 센서의 온도측정을 요구
하여 그래프로 24시간동안 기록하게 된다.
  그림 4-6은 제작된 온도 모니터링 프로그램을 나타내고 있다. 광 접속점의 
IP는 ‘192.168.0.3’으로 본 프로그램을 위해 포트는 ‘8001’을 설정하였다. 측정
은 0시에서 다음날 0시까지 24시간 동안 진행하였다. 측정간격은 30분으로 매 
정각 및 매 30분마다 동시에 두 센서의 온도를 요청하였다.
  그래프는 온도측정 결과를 나타낸다. 온도센서는 같은 실험실 내에 위치하고 
있었기 때문에 비슷한 온도 그래프를 나타내고 있다. 오후가 되자 온도가 상승
하고 에어컨을 가동하면서 온도가 하강하고 저녁에 냉방을 중단하면서 다시 온
도가 상승한 것을 알 수 있다.
그림 4-6. ‘LabVIEW’로 제작된 온도 모니터링 프로그램
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4.4 자동 광세기 검출기 (AOD)
  자동 광세기 검출기(AOD)는 마이크로프로세서를 기반으로 하고 있는 회로로
서 광 신호를 송신하고 있는 송신기에 대하여 자동으로 그 송신신호의 세기를 
측정하고 복원을 위한 최적의 정보를 제공하고 그 정보를 통해 신호를 자동적
으로 최적의 상태로 복원하는 회로를 뜻한다.
4.4.1 AOD의 필요성 및 장점
  현재 본 논문에서 설명하고 있는 시스템의 경우에는 신호 복원을 위한 비교
기의 기준전압을 가변저항을 통해 직접적으로 설정해 주어야하는 불편이 있다. 
이는 통신거리가 변경되거나 다른 종류의 송신기로부터 수신을 하고자 하는 경
우에 기준전압의 재설정이 불가피 하다는 것을 뜻한다. 뿐만 아니라 어떠한 장
애물 등으로 인하여 통신이 불가한 환경이 되는 경우 데이터의 손실을 막기 위
해 통신일 일시중지하고 통신재개를 대기할 필요가 있다.
  AOD는 통신거리가 변경되거나 다른 송신기로부터 수신을 하고자 하는 경우
에 능동적으로 송신기에서 송신하고 있는 광 신호의 세기를 측정하고 가장 알
맞은 기준전압을 자동으로 설정하여 줌으로써 환경변화에도 지속적으로 신호를 
수신할 수 있도록 해준다. 뿐만 아니라, 장애물 등으로 인하여 통신이 불가한 
경우에 통신연결을 종료하는 것이 아니라, 아무런 데이터가 없이 연결만 되어
있는 대기상태로 만들어주어 원하지 않는 통신종료를 방지하고 통신이 불가한 
상황에서 데이터를 전송하여 데이터가 손실되는 현상을 방지해준다.
  AOD를 사용하게 되면 복원 신호의 신뢰도가 올라가게 되며, 쉽게 광 접속점
을 옮겨 다니며 원하는 송신기의 데이터를 취득하는 것이 가능해진다. 더욱더 
발전한 형태는 이동하면서도 지속적으로 가까이 있는 광 접속점과 통신하면서 
가시광 통신을 이용 할 수 있게 된다.
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4.4.2 AOD의 원리 및 구조
  AOD는 기존의 광 신호 검출회로인 증폭기와 비교기의 회로에 마이크로프로
세서를 추가하여 기준전압을 마이크로프로세서가 결정해 주도록 하는 구조로 
되어있다. 그리고 마이크로프로세서는 내부적으로 현재의 통신 상태를 판단하
는 알고리즘을 입력하여 논리 게이트와 함께 사용하여 장애물로 인하여 통신이 
불가한 경우 최종 출력을 high(시리얼통신의 경우 데이터가 없는 대기상태에서 
high)로 만들어 지속적으로 low가 입력되어 통신이 종료되어버리는 것을 막는
다.
  마이크로프로세서에서는 수신되는 신호를 ADC처리하여 신호가 high일 때와 
low일 때의 전압을 지속적으로 측정하여 신호의 세기를 판단한다. 그리고 두 
전압의 가운데 지점을 PWM(Pulse Width Modulation)신호로 변환하여 이 
PWM신호를 다시 아날로그 전압으로 변환하게 된다. PWM신호를 아날로그 전
압으로 변환하는 데에는 콘덴서가 사용된다. 최종적으로 만들어진 전압신호는 
비교기의 기준전압으로 입력되어 비교기가 올바르게 신호를 복원할 수 있도록 
해준다.
그림 4-7. AOD의 구조 및 동작흐름
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  그림 4-7은 AOD의 구조 및 동작흐름을 나타낸다. PD에서 수신한 신호는 
증폭기를 통해 약 10배 증폭되어 비교기와 'Atmega128'로 입력된다. 프로세서
는 신호를 분석하여 채널의 상태를 파악하고 비교기 동작을 위한 기준전압을 
결정하여 OR게이트 입력신호 및 기준전압에 해당하는 PWM신호를 출력한다. 
채널에 이상이 있는 것으로 판단할 경우는 high를 OR게이트에 입력하여 수신
하는 신호와 관계없이 항상 high를 출력하게 한다. 채널에 이상이 없는 경우는 
low 신호를 OR게이트에 입력하여 수신하여 복원된 신호가 그대로 출력되게 한
다. 콘덴서는 PWM신호를 DC(Direct Current) 전압으로 만들어서 비교기의 기
준전압으로 사용할 수 있도록 해준다. 앰프를 통해 증폭된 신호는 분석에 의해 
결정된 기준전압을 기준으로 펄스형태의 신호로 복원이 된다. 인버터는 송신측
에서 반전 형태로 신호를 송신한 경우에 복원한 신호를 다시 반전시켜 원래 형
태로 만드는 역할을 한다. 송신측에서 비반전 형태로 신호를 송신한 경우는 수
신된 신호를 반전시키지 않는다. 복원 및 반전된 신호는 OR게이트에 입력되어 
프로세서의 판단에 따라 최종적으로 출력된다. 채널에 이상이 있는 경우는 복
원된 신호를 신뢰할 수 없으므로 프로세서에 의해 무시되며 최종적으로 high가 
출력된다. 정상적으로 신호가 출력될 때 그 형태는 0-5V의 TTL(Transistor - 
Transistor Logic)신호의 형태로 출력된다.
  AOD는 증폭된 신호로부터 0.1초 동안 400회 전압을 측정하여 신호를 분석
하는데 사용한다. 즉, 1초에 4000회 신호의 전압을 측청 및 분석하며, 10회 기
준전압을 변경하며 동작한다. AOD는 위와 같은 과정을 반복하여 채널의 상태
와 신호를 지속적으로 추적, 분석 및 처리한다.
  처리과정 중에서 PWM신호는 콘덴서에 의해 DC 전압으로 만들어진다. 이 
과정에서 콘덴서의 특성에 따라 오차가 발생한다. 그림 4-8은 이상적인 
PWM-Analog 변환 특성과 실제로 사용한 콘덴서의 변환특성을 나타낸다. 그
래프에서 가로축은 PWM 신호의 듀티(Duty)비(펄스신호 중 On되어있는 시간
의 비율)를 나타내고 세로축은 출력 전압을 표시한다. 실제 변환특성을 살펴보
면 2.6V 부근에서 이상적 변환특성과 일치한다.
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  즉, 약 60% 듀티비로 PWM 출력을 마이크로프로세서가 명령하게 되면 듀티
비와 정비례하는 2.6V가 최종적으로 출력되는 것이다.  예를 들어 듀티비 25%
를 출력하도록 명령 했을 때 정비례하는 기대 출력전압은 1.25V가 된다. 하지
만 실제로는 듀티비 25%에서 실제로 출력되는 전압은 약0.8V로 오차가 존재
한다. 특히 듀티비 30% 부근과 70% 부근에서는 심한 오차를 보이고 있다. 이
러한 오차는 실제로 미약한 신호를 복원하는데 있어서 치명적인 결함이 될 수 
있고 실제로도 올바르게 동작하지 않는 것을 확인할 수 있었다. 그리하여 소프
트웨어적으로 오차를 보정하여 이상적인 특성과 가깝도록 만들어 주었다.
그림 4-8. 이상적인 PWM-Analog 변환특성과 실제 콘덴서의 변환특성
  부록의 표 A-2는 이상적인 특성을 가질 수 있도록 소프트웨어적으로 보정하
는 코드이다. 이 코드는 마이크로프로세서에 함수로 지정되어 요구하는 전압과 
실제로 출력되는 전압이 일치할 수 있도록 해주는 역할을 한다.
  본 코드에서는 처리를 간략화 하기위해 콘덴서의 특성을 총 9구간으로 나누




  그림 4-9은 AOD의 회로를 나타낸다. 좌측 상단에 마이크로프로세서로 아트
멜(Atmel) 사의 ‘Atmega128’이 설치되어있다. 그리고 그 아래에 PWM신호를 
아날로그 신호로 바꿔주는 일종의 DAC 역할을 하는 콘덴서가 설치되어있다. 
그리고 가운데 상단에 위치한 소자는 인버터인 ‘74LS04’로 비교기와 함께 신
호를 명확하게 만들어주는 역할을 한다. 인버터 우측에 있는 소자는 OR게이트
이며 통신에 문제가 있을 경우 마이크로프로세서로부터 신호를 받아 통신을 중
단하거나 재개하는 역할을 한다. 아래에 있는 소자는 왼쪽부터 비교기 
‘LM2901N’ 과 증폭기 'LM386' 이다. ‘LM2901’의 기준전압은 마이크로프로세
서와 콘덴서가 만들어주므로 더 이상 가변저항이 필요하지 않다. 최 하단 우측 
위치한 것은 5V 전원회로로 2조가 존재하고, 1조는 DAC와 기준전압을 위한 
전원으로 사용하고 나머지 1조는 마이크로프로세서, 인버터, 증폭기를 위한 전
원으로 사용한다. 상단의 터미널은 신호의 입출력 및 회로 상태 확인을 위한 
서비스 터미널로 사용된다.
그림 4-9. 자동 광세기 검출기(AOD)의 회로
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4.4.4 AOD 실험 결과
  표 4-1은 AOD를 적용하기 전과 후의 통신거리에 대한 성능을 나타내고 있
다. ‘○’는 신호의 검출 및 정상적인 복원이 이루어진 경우, ‘△’는 신호의 검출
이 가능하나 정보의 손실이 발생한 경우, ‘×’는 신호의 검출 자체가 불가능 한 
경우를 나타낸다.
표 4-1. AOD 실험 결과
구분
거리 AOD제외 AOD적용








200cm 이상 × ×
  결과에서 AOD를 적용하여 통신가능거리가 60cm에서 1.9m로 약 3배 이상 
향상된 것을 확인 하였다. 1.9~2.0m의 구간에서는 AOD가 미약한 신호를 지속
적으로 추적하면서 복원을 하지만 정밀도의 한계로 인하여 안정적으로는 복원
되지 않는 것을 확인하였다. AOD의 알고리즘을 보다 정밀하게 개선하고 
DSP(Digital Signal Process)를 적용할 경우 보다 먼 거리에서도 안정적으로 
복원이 가능 할 것으로 보고 있다. 그림 4-10과 4-11은 AOD가 없는 상태에
서의 실험, 그림 4-12부터 4-21까지는 AOD를 적용한 상태에서 통신거리에 
따른 실험을 진행한 결과를 보여주고 있다.
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  그림 4-10은 AOD를 제외한 상태에서 통신거리를 0.5m로 설정하여 텍스트 
데이터를 전송하였을 때 AOD가 수신 및 증폭된 신호를 분석하여 설정한 기준
전압을 기준으로 복원한 신호를 나타낸다. 하단의 신호가 PD로부터 측정된 전
압, 상단의 신호는 복원된 결과를 나타낸다. 신호가 정상적으로 복원되어 펄스
형태를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 동일 조건에서 통신거리를 0.6m로 설
정하여 실험한 결과는 그림 4-11과 같다. 가변저항을 통해 설정하는 기준전압 
정확성의 한계로 조금씩 복원된 신호에 문제가 발생하기 시작하였다.
그림 4-10. 신호 복원, 통신거리 0.5m, AOD 제외
그림 4-11. 신호 복원, 통신거리 0.6m, AOD 제외
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  그림 4-12는 AOD를 적용한 상태에서 통신거리를 0.5m로 설정하여 텍스트 
데이터를 전송하였을 때 AOD가 수신 및 증폭된 신호를 분석하여 최적의 기준
전압을 출력하는 것을 나타낸다. 하단의 신호가 PD로부터 측정된 전압, 상단의 
전압은 프로세서가 계산하여 출력한 PWM신호를 DC전압으로 출력한 결과를 
나타낸다. 실험 설정 중에서 가장 가까운 통신거리이므로 수신되는 신호가 강
하기 때문에 기준전압도 가장 높게 출력 되는 것을 확인 할 수 있다.
그림 4-12. 기준전압 추정실험, 통신거리 0.5m, AOD 적용
그림 4-13. 기준전압 추정실험, 통신거리 1.0m, AOD 적용
-42-
  그림 4-13은 동일한 조건에서 통신거리를 1.0m로 설정하여 실험한 결과를 
나타낸다. 통신거리 0.5m와 비교할 때, 수신된 신호의 세기가 약해지고 기준전
압도 낮아진 것을 확인 할 수 있다.
  그림 4-14는 동일한 조건에서 통신거리를 1.5m로 설정하여 실험한 결과를 
나타낸다. 통신거리 1.0m와 비교할 때, 수신된 신호의 세기가 약해지고 기준전
압도 낮아진 것을 확인 할 수 있다.
그림 4-14. 기준전압 추정실험, 통신거리 1.5m, AOD 적용
그림 4-15. 기준전압 추정실험, 통신거리 1.9m, AOD 적용
-43-
  그림 4-15는 동일한 조건에서 통신거리를 1.9m로 설정하여 실험한 결과를 
나타낸다. 통신거리 1.5m와 비교할 때, 수신된 신호의 세기가 약해지고 기준전
압도 낮아진 것을 확인 할 수 있다.
  그림 4-16은 동일한 조건에서 통신거리를 2.0m로 설정하여 실험한 결과를 
나타낸다. 수신되는 신호를 구분하기가 어렵고 기준전압은 더욱 낮아졌지만 다
소 불안정 한 것을 확인 할 수 있다.
그림 4-16. 기준전압 추정실험, 통신거리 2.0m, AOD 적용
그림 4-17. 신호 복원, 통신거리 0.5m, AOD 적용
-44-
  그림 4-17은 AOD를 적용한 상태에서 통신거리를 0.5m로 설정하여 텍스트 
데이터를 전송하였을 때 AOD가 수신 및 증폭된 신호를 분석하여 설정한 기준
전압을 기준으로 복원한 신호를 나타낸다. 하단의 신호가 PD로부터 측정된 전
압, 상단의 신호는 복원된 결과를 나타낸다. 신호가 정상적으로 복원되어 펄스
형태를 나타내는 것을 확인할 수 있다.
그림 4-18. 신호 복원, 통신거리 1.0m, AOD 적용
그림 4-19. 신호 복원, 통신거리 1.5m, AOD 적용
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  그림 4-18부터 4-20까지는 동일한 조건에서 통신거리를 각각 1.0m, 1.5m, 
1.9m로 설정하여 실험한 결과를 나타낸다. 거리가 멀어질수록 수신되는 신호
의 세기가 약해지지만 펄스형태의 신호로 정상적으로 복원되는 것을 확인 할 
수 있다.
  그림 4-21은 동일한 조건에서 통신거리를 2.0m로 설정하여 실험한 결과를 
나타낸다. 신호가 매우 약해서 구분이 불가능 한 것으로 판단하여 출력이 high
로 유지되는 것을 확인 할 수 있다.
그림 4-20. 신호 복원, 통신거리 1.9m, AOD 적용
그림 4-21. 신호 복원, 통신거리 2.0m, AOD 적용
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제 5 장 결 론
  본 논문은 LED조명 기술이 급속도로 발전하고 그에 따라 가시광 통신기술이 
주목받으면서 광범위하게 구축되어있는 전력선 인프라와 가시광 통신기술을 접
목한 센서네트워크에 대한 연구 및 개발 그리고 그 실험 결과에 대해 기술하였
다.
  본 논문에서 기술한 연구를 통해 전력선이더넷기반 가시광 센서네트워크라는 
새로운 형태의 시스템을 제안하였다. 그리고 일반적인 전력선 이더넷과 LED조
명을 접목할 수 있는 한 방법을 제시하고 있다. 가시광 통신 부분에서는 백색 
LED와 적외선 IRED를 이용하여 1:N 형태의 전이중 가시광 통신이 가능함을 
보이고 있다.
  가시광 센서네트워크가 적용되는 예를 보이기 위해서 온도센서를 적용하고 
LabVIEW를 이용하여 온도 모니터링 시스템을 구성하였다. 구성된 시스템을 
실험한 결과 온도 데이터는 서버로부터 요청되어 정상적으로 전송되고 성공적
으로 프로그램을 통해 표시되는 것을 확인 할 수 있었다.
  가시광통신(시리얼통신) 영역에서 전송속도는 일반적으로 사용하는 전송속도 
범위에서 가장 빠른 115.2kbps까지 아무런 문제없이 통신이 가능했고, 자동 
광세기(AOD) 검출기를 제외한 상태에서 최대 60cm까지 통신이 가능함을 보였
다.
  시스템의 불편을 개선하고 이동성 및 적응성을 증대시키기 위하여 자동 광세
기 검출기(AOD)를 설계하고 적용하였다. AOD를 적용한 결과 보다 원활하게 
통신이 되고 통신가능거리가 60cm에서 최대 1.9m로 3배 이상 향상되는 것을 
확인 할 수 있었다.
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  앞으로 AOD의 알고리즘과 프로세서를 개선하고 각종 프로토콜 변환성능을 
개선하여 가시광 통신의 물리적 연결 성능을 향상하고 다양한 프로토콜을 지원
하며 더욱 빠른 전송률을 지원할 수 있도록 하여, 센서네트워크 뿐만 아니라 
고화질 비디오 전송과 인터넷이 가능하도록 더욱 연구해야 할 필요가 있다.
  LED 가시광통신의 경우 아직 기술이 초기단계에 있으며 표준화도 활발히 진
행되고 있는 새로운 통신기술이다. 뿐만 아니라, 전력선통신과의 연계한 형태의 
가시광 센서네트워크는 아직 그 연구 자료가 많지 않고 고도화 된 기술이 없는 
만큼 활발히 연구하여 기술경쟁력을 확보할 필요가 있다. 가시광 통신은 앞으
로 새로운 성장 원동력으로 많은 부가가치를 낼 수 있는 충분한 가능성이 있
다.
  본 논문은 전력선기반 가시광센서네트워크 연구를 통한 기초자료 확보와 어
플리케이션 개발로 가시광통신 분야에서 기술적으로 우리나라의 입지가 더욱 
유리할 수 있도록 하는 것에 목적이 있다.
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  if(iflag == 1)
  {
   CLI();
   
   for(i=0;i<1;i++)
   {
   temp = getchar();
   }
   if(temp == 'A') // or B
   {
    ADCSRA &= 0x7f;
    ADMUX = 0x40;
    ADCSRA |= 0xc0;
  
    al0 = ADCL;
    ah0 = ADCH;
    ch0 += al0 + ah0 * 256;
    rs0 = ch0 * 4.88 / 1024;
    rf0 = rs0 - err;
    tempmeter = rf0 * 18.7;
   
    if(tempmeter < 0)
{
 tempmeter = 0;
}
  
    PORTA = 0x01;
Delay_ms(0); // if a case of B => 100
    printf("A,%.2f\r\n",tempmeter);
    PORTA = 0x00;
    ch0 = 0;
    rs0 = 0;
   }
   iflag = 0;   




   iflag = 0;
  }
 }





 int stbadj; 
 
 stbadj = -13;
 stb = stb + stbadj;
 
 if(stb <= 20)
  {
   realv = 0;
  }
  else if(stb <= 90)
  {
   dif[0] = stb - 20;
   rat[0] = dif[0] / 70;
   adj[0] = rat[0] * 60;
   realv = stb + adj[0];
  }
  else if(stb <= 140)
  {
   dif[1] = stb - 90;
   rat[1] = dif[1] / 50;
   adj[1] = rat[1] * (-8) + 61;
   realv = stb + adj[1];
  }
  else if(stb <= 200)
  {
   dif[2] = 200 - stb;
   rat[2] = dif[2] / 60;
   adj[2] = rat[2] * 20 + 35;
   realv = stb + adj[2];
  }
  else if(stb <= 260)
  {
   dif[3] = 260 - stb;
   rat[3] = dif[3] / 60;
   adj[3] = rat[3] * 33;
   realv = stb + adj[3];
  }
  else if(stb <= 320)
  {
   dif[4] = stb - 260;
   rat[4] = dif[4] / 60;
   adj[4] = rat[4] * (-32);
   realv = stb + adj[4];
  }
  else if(stb <= 380)
  {
   dif[5] = stb - 320;
   rat[5] = dif[5] / 60;
   adj[5] = rat[5] * (-15) - 38;
   realv = stb + adj[5];
  }
  else if(stb <= 440)
  {
   dif[6] = 440 - stb;
   rat[6] = dif[6] / 60;
   adj[6] = rat[6] * 2 - 52;
   realv = stb + adj[6];
  }
  else if(stb <= 500)
  {
   dif[7] = 500 - stb;
   rat[7] = dif[7] / 60;
   adj[7] = rat[7] * (-50);
   realv = stb + adj[7];
  }
}
표 A-2. DAC 오차 보정 코드
